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Abstrakt 
Tato práce je zaměřena na návrh výroby nanostrukturovaných povrchů z oxidu titaničitého a 
využití fotokatalytické aktivity těchto povrchů k antimikrobiálním aplikacím. Práce je 
rozdělena do 9 základních kapitol, v nichž je provedena literární rešerše procesu výroby 
těchto povrchů, principu fotokatalýzy a jejich typických specifik. Tyto teoretické poznatky 
jsou poté využity k vytvoření takových vrstev, analýze jejich chemických a fyzikálních 
vlastností a praktickému ověření jejich antimikrobiální aktivity. Dále jsou v této práci 
experimentálně ověřeny postupy zajišťující zvýšení této antimikrobiální aktivity. Výsledky a 
získané poznatky jsou diskutovány v závěru práce. 
Abstract 
This thesis is focused on creation nanostructured surfaces of titanium dioxide and the use of 
photocatalytic activity of these surfaces for antimicrobial applications. The work is divided 
into nine main chapters, in which the literature search for producing these surfaces, the 
principle of photocatalysis and their typical specifics was made. These theoretical findings are 
then used to form such layers, analyzing their chemical and physical properties and practical 
verification of their antimicrobial activity. This work experimentally verified processes to 
ensure the increase of antimicrobial activity. The results and findings are discussed in the 
conclusion. 
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Tato práce se zabývá problematikou nanostrukturovaných TiO2 povrchů pro 
antimikrobiální využití. Fotokatalýza je proces, při kterém dochází k rozkladu 
organických látek, bakterií a virů působením fotokatalyzátoru a elektromagnetického 
záření. Řada látek se přirozeně a samovolně rozkládá působením světla, 
fotokatalyzátory jsou látky, které snižují aktivační energii reakce.Pro fotokatalýzu je 
vhodné využít nanostrukturovaných povrchů pro jejich snadnou přípravu a velký 
aktivní povrch.Cenově nejdostupnější a zároveň jednou z nejlépe kontrolovatelných 
metod přípravy nanostrukturovaných povrchů je elektrochemická příprava. 
V poslední době lze evidovat velký nárůst o problematiku nanostruktur. 
Nanostrukturovaný povrch je substrát, jehož specifické vlastnosti, zejména 
magnetické, elektrické a optické, vychází z rozměrů nanostruktur (obvykle o velikosti 
1 až 100 nm) a závisí na zvoleném materiálu. Výsledný tvar, který může ovlivnit 
jejich finální chemické i fyzikální vlastnosti, závisí na způsobu přípravy. 
Charakteristických vlastností těchto povrchů, jako jsou jejich hydrofilita a 
fotokatalytické aktivita, lze pak průmyslově využít k vytvoření  samočisticích 
povrchů. Schopnost samočištění byla experimentálně prozkoumána na poli TiO2 
nanotyčinek, na něž byla nanesena voda s příměsí methylenové modři [1]. Důležitou 
aplikační oblastí se však jeví medicínské aplikace, kde se nanostrukturovaných 
povrchů využívá na modifikaci implantátů za účelem lepší adaptability pro tělo 
pacienta. Nanostruktury, připravené metodou anodické oxidace lze úspěšně využít 
k modifikaci povrchu hlavně kostních implantátů. Ty jsou nejčastěji vyráběny ze slitin 
titanu. V současné době nejrozšířenější je slitina Ti6A14V, jež obsahuje mimo titan 
také vanad. Na implantáty však působí agresivní prostředí lidského těla, což má 
za následek zkracování životnosti těchto implantátů. Vhodnými úpravami povrchu 
implantátů lze zvýšit osteointegraci, tedy urychlit tvorbu funkčního rozhraní 
implantát-kost. Přítomnost TiO2 nanotrubic na povrchu titanového implantátu totiž 
vede ke stimulaci růstu hydroxyapatitu, jež je důležitý pro úspěšnou integraci 
implantátu. Díky aktivnímu povrchu nanostruktur je také možná adsorpce biologicky 
aktivních látek, jako jsou proteiny. Zvýšení bioaktivity povrchu lze dosáhnout 





2 Nanostrukturované povrchy na bázi TiO2 
Polovodičový materiál oxid titaničitý, TiO2je detailně zkoumán z důvodu jeho 
širokého využití při fotokatalýze a s ní spojenými samočistícími schopnostmi, dále 
při výrobě solárních článků fotolýze vody a skladování energie. V posledních letech 
bylo syntetizováno mnoho druhů TiO2nanostrukturovaných povrchů, včetně 
nanočástic, nanotrubiček, nanotyčinek a nanovláken.Tyto nanostruktury byly účinně 
vyrobeny různými metodami, včetně templátové metody [3], metody sol-gel [4], 
hydrotermálních procesů a anodické oxidace [5]. Mezi těmito metodami se anodická 
oxidace stala jednou z nejvyužívanějších, a to hlavně z důvodu její vysoké 
ovladatelnosti a zejména pak pro její schopnost výroby 1D TiO2 nanostruktur. 1D 
TiO2 nanostruktury, jako nanotrubičky (viz Obrázek 1[6]) a nanotyčinky, mají lepší 
fotokatalytické vlastnosti ve srovnání s hladkými TiO2 vrstvami, a to hlavně 
v důsledku jejich větší aktivní povrchové plochy a vysoce organizovaného uspořádání. 
Nanotrubičky mají sice menší aktivní plochu oproti TiO2 suspenzím, nicméně zde 
odpadá nutnost odfiltrování těchto fotokatalytických částic z čištěného vodného 
roztoku s obsaženým polutantem. Kvůli této hlavní nevýhodě jsou preferovány TiO2 
filmy s nanotrubicemi. 
 
Obrázek 1 -  SEM snímek TiO2nanotrubic připravených anodizací Ti vrstvy 
v lázni NH4F [6] 
2.1 Anodická oxidace titanové vrstvy 
Anodická oxidace je druh povrchové úpravy kovu. Spočívá ve vytvoření tenké 
ochranné vrstvy oxidu na upravovaném povrchu, která již dále neoxiduje, a tím před 
oxidací chrání i samotný kov. Po vytvoření této vrstvy je materiál chráněn proti 
korozi, způsobenou vnějšími vlivy. Na základě požadavků na oxidové vrstvy lze 




dekorativních s určitým leskem či barvou, tak vrstev s ryze funkčními vlastnostmi 
významnými pro technické účely (např. korozní odolnost, tvrdost, odolnost proti otěru 
a elektroizolační vlastnosti) [7]. 
Povrch určený k anodické oxidaci je v elektrolytické lázni zapojen jako anoda, 
dochází ke tvorbě rovnoměrné kompaktní vrstvy oxidu, který je výrazně tvrdší a 
chemicky odolnější než kov sám a zlepšuje tak jeho mechanické a chemické 
vlastnosti. Vzniklou vrstvu oxidů kovu nazýváme vrstvou duplexní, a skládá se 
z tenké mezní vrstvy a na ní navazující porézní vrstvy. 
Mezní vrstva je amorfní neporézní oxidová vrstva utvářející se během prvních sekund 
anodizace na hranici substrátu a porézní vrstvy. Její tloušťka roste s rostoucím 
napětím při anodizaci (přibližně 1–1,2 nm·V-1), čímž se zvyšuje také elektrický odpor 
vrstvy, který vede k postupnému zastavení jejího růstu. Maximální dosažitelná 
tloušťka mezní vrstvy se tak pohybuje kolem 1 mm. Tuto metodu lze rovněž využít 
provýrobupoleTiO2nanotrubic(viz Obrázek 2 [8]), ale také dalších nanostruktur.  
 
Obrázek 2- Schematické znázornění průběhu anodické oxidace Ti vrstvy a) 
původní povrch b) vytvoření jamek v TiO2 povrchu c) oxidace Ti vrstvy za vzniku 






3 Vliv výrobních parametrů na výslednéTiO2nanostruktury 
Za účelem zisku co nejkvalitnějších nanostruktur byl zkoumán vliv výrobních 
parametrů na výslednou strukturu [9]. Mezi nejvýznamnější parametry ovlivňující 
kvalitu výsledného nanostrukturovaného povrchu patří pH elektrolytu, jeho teplota, 
složení a tloušťka původní vrstvy, na niž dochází k růstu nanostruktur. Mezi další 
významné parametry řadíme typ použitého substrátu. Velký vliv má také teplota, 
za níž žíháme nanostruktury pro vznik krystalické formy TiO2. 
3.1 Anodizační potenciál a proudová hustota 
Důležitým faktorem anodické oxidace je anodizační potenciál. Strukturně 
organizované pole TiO2 struktur se tvoří pouze za určitého rozsahu potenciálu, který 
nazýváme potenciálovým oknem. Je-li potenciál příliš malý, nedojde k vytvoření 
nanostruktur, pouze ke vzniku Ti filmu. Naopak, je-li potenciál příliš vysoký, vznikne 
houbovitá vrstva. Rozsah anodizačního potenciálu se u většiny elektrolytů pohybuje 
mezi 10–40 V. Horní hranice potenciálu může ve výjimečných případech dosahovat až 
220 V. Se vzrůstajícím oxidačním potenciálem dramaticky roste i průměr 
TiO2nanostruktur [10]. 
3.2 pH elektrolytu 
Nejvíce je hodnotou pH roztoku ovlivňována rychlost oxidace a rychlost leptání 
oxidační vrstvy. Tyto parametry dále rozhodují hlavně o morfologii povrchu.  
Experimentálně bylo zjištěno, že optimální hodnota pH se pohybuje kolem 6 
(viz Obrázek 3 [9]). Při hodnotách okolo 2 dochází k příliš vysoké rychlosti leptání, 
což má za následek vznik vločkovité vrstvy namísto pole nanostruktur. Se stoupající 
hodnotou pH dochází k vyrovnání rychlosti leptání a rychlosti oxidace a tím k tvorbě 
nanotrubic. Navýšíme-li hodnotu pH nad hodnotu 6, dochází ke zpomalení rychlosti 
oxidace, ale zároveň i ke zpomalení leptání. To má za následek nežádoucí deformace 
porézního povrchu. Dle Caie a spol. [11] je to způsobeno nedostatkem času nutného 







Obrázek 3 - SEM snímek TiO2 nanotrubic, připravených v lázni NH4F při různých 
hodnotách pH [9] 
3.3 Teplota elektrolytu 
Velký vliv na kvalitu výsledné TiO2 nanostruktury má teplota použitého elektrolytu. 
Jako nejvhodnější byla experimentálně zjištěna teplota 40–50 °C. Při této teplotě jsou 
výsledné nanostruktury organizovaně uspořádány. Při nižších teplotách dochází 
ke vzniku malých nanostruktur s velkým průměrem. Se vzrůstající teplotou se zvyšuje 
i hustota elektrického pole. V souvislosti s vhodnou rychlostí leptání má zvyšující se 
proudová hustota elektrického pole za následek vetší průměr a délku získaných 
nanostruktur, než tomu je u nižších teplot. Teploty přesahující mez 50 °C mají 
na výsledné nanostruktury stejný efekt jako teploty nízké [9,12]. 
3.4 Složení elektrolytu 
Na specifické vlastnosti nanostruktur má velký vliv složení elektrolytu. Nischk a spol. 
experimentálně prozkoumali tento vliv za pomoci tří různých elektrolytů. Při svém 
pokusu použili elektrolyt na bázi vody (H2O, 1M H2SO4, 1M HF), elektrolyt na bázi 
glycerolu (glycerol 55%, v/v, H2O 45%, v/v, 0,27M NH4F) a elektrolyt na bázi 
etylenglykolu (etylen-glykol 98%, v/v, H2O 2%, v/v, 0,09M NH4F).  Za pomoci těchto 
tří elektrolytů byla provedena anodická oxidace Ti vrstvy po dobu 1h při napětí 40 V. 
Poté byly vzorky omyty deionizovanou vodou, vysušeny na vzduchu za teploty 80 °C 
po dobu 24 h a vyžíhány ve vzduchové peci za teploty 450 °C po dobu 3 h. Následně 
byly vzorky vyhodnoceny za pomoci SEM. Na výsledných SEM snímcích lze 
pozorovat kvalitativní změny TiO2 nanostruktur v závislosti na použitém elektrolytu. 
Při použití elektrolytu na bázi vody došlo k rozrušení povrchu a kontaminaci vzorků 
(viz. Obrázek 4 [13]). Porovnáme-li nanostruktury vzniklé při použití zbylých dvou 
elektrolytů, dojdeme k závěru, že při použití elektrolytu na bázi glycerolu jsou 
výsledné nanotrubice dobře viditelné s malým množstvím nečistot. Průměr vzniklých 
nanotrubic je nejčastěji 200 nm. Nanostrukturovaný povrch však není hladký a je 
tvořen nanotrubicemi, uspořádanými ve vrstvách nad sebou. Oproti tomu 
nanostruktury připravené v elektrolytu na bázi etylenglykolu jsou uniformní a povrch 




je hladký. Jejich povrch je však pokrytý velkou dávkou nečistot, jež jsou následkem 
hydrolýzy TiO2 v průběhu anodizace. Průměr nanotrubic je roven 100 nm. Oproti 
předchozím nanotrubicím je tedy jejich šířka poloviční, nicméně výsledné nanotrubice 
jsou delší. Kontaminaci vzorků však lze úspěšně odstranit použitím ultrazvukových 
vln po anodizaci [13]. 
 
Obrázek 4- SEM snímky TiO2 nanotrubic vzniklých použitím elektrolytu na bázi a) 
glycerolu, b) ethylenglykolu, c) ethylenglykolu s nízkým obsahem NH4F [13]. 
3.5 Žíhání TiO 
Pro zlepšení optických a strukturálních vlastností nanostrukturovaného povrchu se 
používá žíhání amorfní formy TiO2. V závislosti na teplotě a době žíhání TiO2 
nanostrukturovaného povrchu lze dosáhnout tří krystalických fází, případně jejich 
kombinací. Žíháme-li povrch TiO2 nanostruktur při teplotách od 400 do 600 °C, 
dochází ke vzniku krystalické tetragonální fáze anatas [14]. Při žíhání v teplotním 
rozmezí 800–1000 °C se anatas mění na rutil s tetragonálním krystalickým 
uspořádáním. Navýšíme-li teplotu žíhání nad 1000 °C, dochází ke vzniku 
brookitu [15]. Z pokusu Kääriäinena a spol. [6,16] lze vyvodit, že při teplotě žíhání 
350 °C dochází nejprve k transformaci na krystalickou fázi anatas. V rozmezí tloušťky 
30–65  nm pak na rutil. Toto lze vysvětlit tak, že s pokračujícím růstem anatasu se 
začne rutil shromažďovat na jeho povrchu, což má za následek ustupující anatasový 
pík a naopak rostoucí pík rutilový. 
3.6 Typ a tloušťka substrátu 
Velkou měrou ovlivňuje strukturní a fotokatalytické vlastnosti TiO2 povrchu tloušťka 
vrstvy. Kääriäinen a spol. tento vliv zkoumali na filmech o tloušťce 2, 6, 5, 10, 15, 30, 
60, 130 a 260 nm [16]. Tyto žíhali při 350 °C a pomocí metody XRD (rentgenové 
difrakce) zjišťovali přítomnost krystalických forem TiO2 v daných substrátech. 
U vrstev o tloušťce 2,6 a 5 nm nebyly nalezeny žádné krystalické fáze, což je 
zdůvodněno malou velikostí krystalů a velmi nízkou intenzitou rentgenových paprsků. 




jež zřetelně prokazuje přítomnost anatasu. U filmu o tloušťce 15 nm došlo 
ke zřetelnějšímu zvýšení píku. Pro vrstvy tloušťky 30 a 65 nm nedošlo k výraznějšímu 
nárůstu píku a u fólií o tloušťce 130 a 260 nm dochází k jeho poklesu. U vrstvy o 
tloušťce 65 nm se však objevil pík, ukazující na přítomnost rutilu a se vzrůstající 
tloušťkou filmu také rostl.  
 





4 TiO2jako fotokatalyzátor 
Oxid titaničitý je výborný fotokatalyzátor s bohatou možností využití. Má však velkou 
šířku zakázaného pásu, a to 3,2 eV pro anatas [17] a 3,0 eV pro rutil [18].Proto 
je podmínkou pro jeho fotoaktivaci záření o vlnové délce nižší než 400 nm. Vzhledem 
k nízkému obsahu UV složky ve spektru slunečního záření je nutný umělý zdroj UV 
záření, což je nevýhodou této metody [19]. TiO2 nanoprézní struktury lez s úspěchem 
dopovat za účelem zvýšení jejich antimikrobiální a fotokatalytické aktivity. Nejčastěji 
se k tomuto účelu používá železo, lanthan [20], měď [21] nebo stříbro, jež je vhodné 
díky své antimikrobiální aktivitě. 
Díky vysoké oxidační schopnosti je TiO2 vhodným materiálem pro rozkládání různých 
organických i anorganických sloučenin i při velmi malých koncentracích, a tím i 
k vyčištění vodního, půdního a vzdušného znečištění, stejně jako ke sterilizaci 
povrchů  [13]. Fotokatalytického efektu TiO2 lze tedy využít pro samočistící povrchy 
(např. samosterilizace), rozklad atmosférických a vodních polutantů. Se vzrůstající 
koncentrací těchto sloučenin dochází k výraznému nárůstu času nutného k rozkladu 
stejného procenta nečistot [22].  
Hlavní výhodou TiO2je vysoká chemická stabilita při vystavení kyselému 
nebo zásaditému prostředí, dále jeho netoxicita, relativně malé náklady na výrobu 
a vysoká oxidační schopnost. Jak již bylo zmíněno v kapitole 3.5, TiO2 lze žíháním 
transformovat na anatas, rutil a brookit. Dle Ohamy a spol. vykazuje nejvyšší 
fotokatalytickou aktivitu většinou anatas [13].  
Mezi formy TiO2, jež jsou nejvhodnější pro fotokatalytické aplikace, řadíme 
koloidníaTiO2 nanesený za pomoci coatingových technik. Výhody a nevýhody obou 
zmíněných forem již byly uvedeny v kapitole 2. 
4.1 Princip fotokatalýzy 
Fotokatalýzu lze tedy definovat jako energetické zvýhodnění fotoreakce díky 
přítomnosti katalyzátoru. Látku považujeme za katalyzátor, jestliže se účastní 
chemické reakce, aniž by sama byla spotřebována jako reaktant. Katalyzátor 





Obrázek 6 - Reakční koordináta, vyjadřující rozdíl v aktivační entalpii reakce s a 
bez použití katalyzátoru [23] 
Fotokatalýza je založena na pohlcování světelných kvant polovodičovou elektronovou 
strukturou materiálu. Je-li energie záření větší než energie zakázaného pásu, vede 
tento děj ke vzniku pohyblivého elektronu 𝑒𝑣𝑜𝑑
−  ve vodivostním pásu a kladné díry 
ℎ𝑣𝑎𝑙
+ v pásu valenčním (viz Obrázek 7 a rovnice (1)).  
 
 
Obrázek 7- Oxidativní degradace organických látek v průběhu fotokatalýzy na 




Tyto nosiče náboje se na povrchu nanočástic transformují na vysoce reaktivní radikály 
(viz rovnice(2),(2) a(3), které následně reagují s organickými látkami a 
mikroorganismy, obsaženými v okolním prostředí (viz rovnice(5) a(5)). Tento proces 
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organické znečištění + O2  
polovodičh , CO2 + H2O (7) 
Největší zvláštností fotokatalytických vlastností na povrchu TiO2 je skutečnost, 
že energie, jež je k dispozici pro chemické reakce, je stejná, jako vnitřní energie 
při teplotě 30 000 °C. Jelikož se však jedná pouze o velmi malý prostor, řádově 
v rozměru atomů, nedojde k ohřevu povrchu TiO2[26]. 
4.2 Antimikrobiální efekt TiO2fotokatalyzátoru 
Velký potenciál fotokatalytických vlastností TiO2nanostrukturovaných povrchů lze 
uplatnit při medicínských aplikacích. Jako prakticky nejlépe využitelná se jeví 
možnost výroby antimikrobiálních povrchů do lékařských zařízení, případně 
pak aplikace nátěrů na již existující povrch. Díky antimikrobiálnímu efektu a zároveň 
schopnosti degradace znečištění ze vzduchu se jako příznivé zdají nátěry na zdi 
v nemocničních zařízeních. Dále pak modifikace povrchů lékařských nástrojů 
nanostrukturami za účelem jejich jednodušší a méně finančně náročné sterilizace [2]. 
Chang a kolektiv fotokatalytický efekt demonstrovali ve svém pokusu s bakteriemi E. 
Coli [27]. Nejprve byly připraveny TiO2 nanostrukturované povrchy za anodizačního 
napětí 20 V (ozn. jako B) a 25 V (ozn. jako C) po dobu 150 s. Jako substrát sloužily Ti 
fólie o čistotě 99,99 %. Byl použit elektrolyt na bázi glycerolu (3,1 g difluoridu 
amonného, glycerol 45%v/v,H2O55%v/v). Po dobu anodizace byl elektrolyt udržován 
při teplotě 25 °C. Použitý elektrolyt měl pH 6,25 a výsledné struktury byly vyžíhány 
ve vzduchové peci za teploty 450 °C po dobu 30 minut. Jak vyplývá z kapitol3.1 
až 3.5, jedná se o vhodně nastavené parametry a lze tedy očekávat nanostrukturovaný 




100 µm, povrch C obsahoval nejčastěji nanotrubice o šířce 155 nm. Bylo zjištěno, 
že vyšší anodizační napětí a s ním spojená větší velikost nanostruktur snižuje dobu 
nutnou k průběhu první fáze fotokatalýzy. Pro vzorek B byla tato doba 3 hodiny. 
Pro vzorek C se tato doba snížila na 2 hodiny. 
 
Dále byla zkoumána procentuální úspěšnost fotokatalýzy těchto povrchů. 
Na připravené nanostrukturované povrchy s nanotrubicemi o průměrné šířce 100 a 155 
µm byly naneseny bakterie E.Colia vystaveny UV záření o intenzitě 1 mW/cm2 
po dobu 15 minut. Za stejných podmínek byl UV záření vystaven i Ti film s kulturami 
E. Coli. Po uplynutí této doby byla metodou desítkového ředění bakterií zjištěna 95% 
úmrtnost bakterií na obou nanostrukturovaných površích (viz Obrázek 8). Dále lze 
z tohoto pokusu vyčíst zjevný vztah mezi šířkou nanostruktur a jejich baktericidní 
schopností. Předpokládá se, že baktericidní efekt je spojen s morfologií povrchu 
a velikosti TiO2 nanostruktur[24,26,27]. 
 
Obrázek 8- Postup degradace bakterií E. Coli na TiO2nanoporézním povrchu za 
použití metody desítkového ředění bakterií a) na počátku experimentu, b) po 30 min, 
c) po 60 min, d) po 90 min, e) po 120 min působení UV záření [28]. 
V jiné studii byl proveden pokus s bakteriemi Staphylococcus aureus 
a Enterococcus faecalis. Tyto kolonie bakterií byly naneseny na skleněné vrstvy, 
modifikované nátěrem TiO2. S.aureusbyl nanesen v koncentraci 1,8x10
8
 CFU/ml, 
E. faecalispak v koncentraci 5,6x10
8 
CFU/ml. Obě tyto kolonie byly naneseny 




a poté po 5 dnech. Po 24 h došlo k úbytku počtu kolonií na 1,03x102 CFU/ml 
u S.aureusa na 3,3x10
2
CFU/ml u E.faecalis. V průběhu 5 dní pak byl zaznamenán vliv 
fotokatalytických účinků TiO2 zřetelným úbytkem bakterií. U S.aureus klesl počet 
kolonií na 1,3 % vzhledem k původnímu stavu, v případě E.faecalisbyl výskyt 
0,8 % [29].Z tohoto experimentu lze usuzovat již zmíněný potenciál využití 
TiO2nanostrukturovaných povrchů pro fotokatalytické degradace mikrobiálního 
znečištění. 
4.3 Fotokatalytická degradace polutantů za pomoci TiO2 
nanostruktur 
Vlivem člověka došlo ke znečištění okolního prostředí polutanty. Největší měrou bylo 
zasaženo ovzduší a vodní zdroje. Polutanty obsažené v tomto okolním prostředí 
můžeme základně rozdělit na organické a anorganické. Mezi nejčastěji se vyskytující 
organické polutanty vody patří čisticí prostředky, dezinfekční přípravky, insekticidy, 
léky nebo ropné deriváty, jako například benzen. Dále se pak mohou vyskytovat 
patogeny, jako bakterie nebo zárodky parazitických červů[30]. Ze vzdušných 
polutantů je nejvýznamnější metan, uvolňující se ze skládek a dále oxidy siřičitý, 
dusičitý, dusnatý a uhelnatý [31]. 
Mezi nejčastější anorganické látky obsažené v ovzduší patří těžké kovy, jako je olovo 
a kadmium, jakožto důsledek spalování fosilních paliv. Dále dříve používané freony 
ze sprejů [31]. K anorganickým vodním polutantům řadíme taktéž těžké kovy, 
např. nikl, zinek, chrom a měď. Tyto polutanty se uvolňují nejčastěji jako vedlejší 
produkt povrchových úprav kovů, dále pak vedlejší produkty barevné metalurgie 
a kožedělného průmyslu [30].  
Fotokatalytické čištění vzduchu je technicky nejvíce použitelné v místech s malou 
koncentrací organických látek ve vzduchu. Mezi nejčastější polutanty patří SO2, NO2 
a NO, pocházející hlavně z automobilů, elektráren a tepláren. V případě NO, je-li 
fotokatalyzátor vystaven UV záření, dochází k další oxidaci za vzniku NO2, který je 
nakonec přeměněn na HNO3, jež pak musí být skladována. Pro tyto účely bývá jako 
absorbent přidáváno aktivní uhlí. Nevýhodou takových dějů však je vznik zředěných 
kyselin dusičné a sírové [32].  
Běžně používané metody čištění pitné a odpadní vody zahrnují chemické, ale také 
biologické riziko. Jednou z používaných metod je adsorpce znečišťujících látek 
z odpadních vod. Použitý absorbent je nutné měnit a uskladňovat či jej nákladně 




neutralizace, při níž vznikají dobře rozpustné soli, ale i málo rozpustné sloučeniny. 
Tyto je pak nutné nákladně odstranit filtračními nebo sedimentačními metodami [22]. 
I fotokatalýza má ale své limity pro použití k čištění vod. Voda má snahu absorbovat 
UV světlo v hloubce větší, než několik cm pod hladinou, což činí tuto metodu 
neúčinnou pro větší objem znečištěné vody. Oxid titaničitý je tedy vhodnější pro levné 
a úplné vyčištění slabého znečištění než k degradaci znečištění velkého množství silně 
znečištěné vody [26]. 
Mezi nejproblémovější běžné polutanty patří vodní mikroorganismy, souhrnně 
nazývané patogeny, které mohou kontaminovat povrchové vody. Příkladem takových 
patogenů jsou bakterie E. Coli, v rozvojových zemích Salmonela nebo zárodky 
parazitických červů. K degradaci takového vodního znečištění nelze využít 
konvenčních metod. Vzhledem k antimikrobiálnímu efektu je na čištění 
takto postižených vod vhodné využít fotokatalytických vlastností TiO2 [33]. 
4.4 Světlem indukovaná změna hydrofility TiO2 
Oxid titaničitý má hydrofobní charakter, jelikož jeho počáteční úhel smáčení pro vodu 
dosahuje několika desítek stupňů. Vodní pára na něm tedy tvoří oddělené kapičky, 
v nichž dochází k lomu světla a tvorbě neprůhledné vrstvy. Připravíme-li však TiO2 
se směsí vhodných aditiv, dosáhneme zmenšení úhlu smáčení pro vodu při vystavení 
takového povrchu UV záření. Vodní kapky mají snahu se rozprostřít po povrchu. 
Jakmile tento úhel dosáhne hodnoty téměř nula stupňů, TiO2 se stane silně 
hydrofilním, vodní kapky se navzájem spojí a vytvoří průhledný film (viz Obrázek 
10 [35]).  
 




V této fázi schopnost se vytratí povrchu odpuzovat vodu a povrch se stává tzv. 
superhydrofilním. Pokud navíc přidáme látku, schopnou zadržovat vodu ve své 
struktuře, superhydrofilní účinek se projeví i bez působení UV 
záření [26].Na superhydrofilním povrchu se však žádné kapky netvoří. 
Dojde ke vzniku slabého filmu (viz Obrázek 9), jež zabraňuje mlžení. 
 
 
Obrázek 10 - Změna úhlu smáčení vodou na filmu s TiO2 nanostrukturami před a 





5 Experimentální část 
TiO2nanostruktury byly připraveny metodou anodické oxidace Ti vrstev. Detailní 
popis práce je uveden v následujících podkapitolách. Pro fotokatalytické testy byly 
mimojiné využity i kontrolní vzorky TiO2 nanostruktur s deponovanými 
nanočásticemi stříbra, připravené metodou fotoredukce dusičnanu stříbrného, které 
připravila Ing. Evelína Polievková (viz Obrázek 11). 
 
Obrázek 11 – SEM snímek TiO2 nanoporézního povrchu s deponovaným Ag 
5.1 Výchozí materiály 
5.1.1 Seznam chemikálií 
Deionizovaná voda byla získána přístrojem Millipore RG systém MilliQ 
(MiliporeCorp., USA). Všechny chemikálie byly použity v dodané čistotě bez dalších 
úprav (viz Tabulka 1). 
Tabulka 1- Tabulka s přehledem použitých chemikálií 
 Glycerol Ethylenglykol Fluorid 
amonný 
Čistota p.a. p.a. p.a. 
Registrační CAS číslo 56-81-5 107-21-1 12125-01-8 




5.1.2 Titanová vrstva 
Titanové filmy o tloušťce 100 nebo 1000 nm byly naneseny na čtyřpalcový křemíkový 
wafer pokrytý 1 µm vrstvou oxidu křemičitého metodou iontového naprašování 
na přístroji Kaufman & Robinson -KRI®, Inc., USA, s následujícími parametry: 
energie bombardujících iontů 300 eV, depoziční rychlost 0,16 Å/s a při tlaku 1.2∙10-2 
Pa. Povrchová charakterizace naprášené titanové vrstvy (měření povrchové 
nerovnosti) byla provedena na mikroskopu atomárních sil (DimensionIcon od firmy 
Bruker, Německo) s využitím ScanAsyst® módu. Nanášení vrstev a jejich analýzu 
prováděl Ing. Imrich Gablech. 
5.1.3 Elektrolyty 
Byly připraveny 4 typy elektrolytů, jak uvádí  
Tabulka 2. Jeden typ elektrolytu na bázi glycerolu a dva typy elektrolytů na bázi 
etylenglykolu s různou koncentrací NH4F. Elektrolyt na bázi glycerolu (G) je 55% 
vodný roztok glycerolu a 0,27 M fluoridu amonného, elektrolyt na bázi ethylenglykolu 
(EG1) je 98% vodný roztok etylenglykolu a 0.09 M fluoridu amonného, elektrolyt 
na bázi ethylenglykolu (EG2) je 98% vodný roztok ethylenglykolu a 0,2 M fluoridu 
amonného a elektrolyt na bázi etylenglykolu (EG3) je 98% vodný roztok 
ethylenglykolu a 0,29 M fluoridu amonného. 
Tabulka 2 -Přehled složení použitých elektrolytů 
Označe
ní 
G EG1 EG2 EG3 
Glycero
l 
43,7 ml - - - 
Ethylen
glykol 
- 88,3 ml 88,3 ml 88,3 ml 
NH4F 1,001 g 0,333 g 0,741 g 1,08 g 
5.2 Anodizační aparatura 
Anodizační aparatura potřebná k přípravě vrstev sestává ze zdroje napětí 
(Agilent 6645A), mulrimetru (Agilent 34970A)termostatu (Huber, Petite Fleur), 
chladicího systému, čerpadla (STREPDOS 08S) a pracovního prostoru 
pro elektrochemickou přípravu nanostruktur (viz Obrázek 12). Termostat a chladicí 
systém umožňuje nastavit a pevně kontrolovat teplotu elektrolytu v zásobní lahvi, 
což je pro přípravu nanostrukturovaných povrchů důležitý parametr. Pomocí čerpadla 




na vzorek a následně odčerpáván ze vzorku zpět do zásobní lahve. Železná hrotová 
anoda je přiložena na vzorek. 
Takto sestavená aparatura nám dovoluje kontrolovat některé z dílčích parametrů, 
jejichž správné nastavení má velký vliv na výslednou kvalitu připravených 
nanostrukturovaných povrchů. 
 
Obrázek 12 - Pracoviště pro elektrochemickou přípravu nanostruktur 
Byl experimentálně prozkoumán vliv anodizačního potenciálu v rozmezí 
15-60 V pro každý elektrolyt. Výsledný povrch vyžíhám na vzduchu při teplotě 450 
°C. Výrobní parametry jsou pro přehlednost shrnuty v tabulce (viz Tabulka 3). 
Všechny vzorky byly připraveny při teplotě elektrolytu 40°C. 



















1000 15 105,7 0,0041 G-1000/15/5,8 
1000 30 105,7 0,0041 G-1000/30/5,8 
1000 60 105,7 0,0104 G-1000/60/5,8 
100 15 105,7 0,0381 G-100/15/5,8 
100 10 105,7 0,0171 G-100/10/5,8 
100 5 105,7 0,0002 G-100/5/5,8 
EG1 
1000 15 105,7 0,0047 EG1-1000/15/5,8 
1000 30 105,7 0,0104 EG1-1000/30/5,8 
1000 60 105,7 0,0202 EG1-1000/60/5,8 
1000 15 32,17 0,0104 EG1-1000/15/3,2 
1000 30 32,17 0,0471 EG1-1000/30/3,2 
1000 60 32,17 0,0561 EG1-1000/60/3,2 




100 30 105,7 0,0104 EG1-100/30/5,8 
100 60 105,7 0,0231 EG1-100/60/5,8 
EG2 
1000 15 105,7 0,0143 EG2-1000/15/5,8 
1000 30 105,7 0,0231 EG2-1000/30/5,8 
1000 60 105,7 0,0471 EG2-1000/60/5,8 
EG3 
1000 10 105,7 0,0047 EG3-1000/10/5,8 
1000 15 105,7 0,0057 EG3-1000/15/5,8 
1000 20 105,7 0,0057 EG3-1000/20/5,8 
 
5.3 Analýza připravených TiO2 vrstev 
5.3.1 Morfologiea homogenita pole nanostruktur 
Nanostruktury získané výše popsanými metodami byly analyzovány metodou 
rastrovací elektronové mikroskopie na skenovacím elektronovém mikroskopu 
(Tescan, FE MIRA II LMU). Tato metoda umožňuje zobrazit morfologii zkoumaného 
vzorku a poskytuje nám cennou informaci o typu nanostrukturovaného povrchu, 
jeho tvaru, stabilitě a homogenity pole vytvořených nanostruktur. Přístroj disponuje 
rozlišením 1,2 nm a je vybaven detektory sekundárních elektronů Evehart-Thorley 
a InBeam, jež jsou instalovány v tubusu a umožňují analýzu s vysokým rozlišením. 
Dále je tento SEM vybaven detektorem zpětně odražených elektronů (BSE) 
a detektorem sekundárních elektronů pro detekci v nízkém vakuu (LVSTD). Analýzu 
prováděl Ing. Marián Márik. 
5.3.2 Chemické složení pole nanostruktur 
Chemické vlastnosti připravených vrstev byly vyhodnoceny metodou energiově 
disperzní rentgenové spektroskopie z důvodu její schopnosti poskytnout prvkovou 
analýzu zkoumané vrstvy. Analýza byla provedena za pomoci detektoru 
EDX X-Max 50 pro energiově disperzní rentgenové analýze a detektoru 
WDX Wave 500, který umožňuje vlnovou disperzní rentgenovou analýzu. Oba 
detektory jsou od Oxford Instruments. 
5.4 Testy antimikrobiální aktivity TiO2 vrstev 
Testy antimikrobiální aktivity jsem provedl s použitím čtyř fluorescenčních zářivek 
Sylvania Lynx-S 11 W, díky nimž dopadalo na zkoumaný vzorek UV záření o 
intenzitě 5 mW/cm2. Na TiO2 nanostrukturovaný povrch (žíhaný, nežíhaný, 
s nanočásticemi stříbra) jsem za pomoci mikropipety nanesl 15 μl suspenze kvasinek 
a takto připravený vzorek umístil na sklíčko obalené alobalem do reakční komůrky. 




destilované vody. Takto připravená Petriho miska byla překryta křemenným sklem, 
aby nedocházelo k vysychání vzorku (viz Obrázek 13[36]). Po uplynutí předem 
definované doby ozařování vzorku jsem jej vyjmul z reakční komůrky, nanesl 15 μl 
barviva akridinové oranže a ponechal 4 min prostupovat za účelem obarvení všech 
zkoumaných buněk. Takto ošetřené vzorky jsem zobrazil na mikroskopu NIKON 
Eclipse E 200 se rtuťovou výbojkou (Nikon, C-SHG1) a CCD kamerou (PixeLINK 
PL-A662). Pro analýzu mikroskopických obrazů jsem použil program LUCIA Net.  
 
Obrázek 13-Schéma reakční komůrky pro ozařování vzorku UV  zářivkou[36] 
5.4.1 Candida glabrata 
C. glabrata, spolu s jinými druhy Candida, patří do říšeFungi, kmen Ascomycota, 
třídy Saccharomycetes, řád Saccharomycetales a rodu Candida.Kvasinky rodu 
Candida se nejčastěji vyskytují v dutině ústní, mohou se však také vyskytovat 
v urogenitálním a trávicím traktu. Typicky se jedná o kvasinky žijící ve specifických 
útvarech zvaných blastoconidia jako patogeny.Jedná se o téměř všudypřítomné 
organismy, jež zvyšují riziko houbových onemocnění obzvláště u lidí s oslabenou 
imunitou. Mezi další možné zdravotní komplikace pak patří možnost těchto kvasinek 
tvořit kompaktní biofirmy v močových cestách. Jsou též jedním z faktorů, 
zodpovědných za tvorbu zubních kazů [37]. Z důvodu jejich rychlého 
rozmnožovacího cyklu a výskytu v lidském organismu jako patogen jsou kvasinky 
ideálním modelovým organismem pro testy fotokatalytické aktivity 
nanostrukturovaných povrchů pro medicínské účely. 
Přípravu kvasinkové kultury provedla Ing. Mária Veselá, PhD. Pro tuto práci byla 
použita kvasinková kultura C. glabrata naočkováná 48 h před fotokatalytickými testy 
v GPY živném médiu, které bylo těsně před experimentem odstraněno centrifugací 
kvasinek a jejich dvojnásobným promytím vodou. Poté byla desítkovým ředěním 
upravena koncentrace kvasinek tak, aby byla vhodná pro zvolenou metodu analýzy 





15 μl kapka suspenze kvasinek Candida  glabrata
Vzorek s TiO2 nanoporézním povrchem





5.4.2 Akridinová oranž 
Akridinová oranž je metachromatické barvivo, užívané hlavně v histochemii pro 
odlišení dvouřetězcových od jednořetězcových nukleových kyselin pro svoji odlišnou 
emisi pod fluorescenčním mikroskopem. Dojde-li k interakci barviva 
s dvouřetězcovou nukleovou kyselinou, naváže se monomer barviva mezi každý třetí 
pár bazí dvouvláknové nukleové kyseliny a emituje se záření zelené. V případě 
interakce s jednořetězcovou nukleovou kyselinou dojde k navázání dimeru na 
nukleovou bázi a pod fluorescenčním mikroskopem k emitaci záření oranžového. 
Posun v emisním spektru v závislosti na navázání barviva na odlišné substráty se 
nazývá metachromatický posun[38]. Tohoto jevu lze tedy výhodně využít pro 
stanovení viability mikroorganismů po vystavení fotokatalytickým účinkům TiO2 
nanostrukturovaných povrchů, jelikož u mrtvých buněk dojde k rozpadu 






6 Výsledky a diskuze 
Použitím metody anodické oxidace jsem získal 2 typy nanostrukturovaných povrchů: 
nanoporézní a dále povrch pokrytý vrstvou nanotrubic. Důvody vzniku těchto povrchů 
jsou rozebrány níže. Prakticky jsem tedy ověřil vliv důležitých výrobních parametrů 
na kvalitu výsledných nanostruktur. Získané nanostrukturované povrchy jsem 
analyzoval metodami SEM a EDX. Průběhy anodických oxidací jsou zaznamenány 
v příslušných grafech. 
6.1 Vliv anodizačního napětí na získané nanostruktury 
Za dodržení stálých výrobních parametrů, a to teploty elektrolytu a jeho složení se 
nejvýznamnějším faktorem stalo anodizační napětí. Tento parametr, společně 
s průměrem použité teflonové hlavy definující anodizovanou plochu, totiž určuje 
proudovou hustotu. Porovnáním experimentů jsem zjistil, že při nižších hodnotách 
proudové hustoty jsou výslednými nanostrukturami nanotrubice, kdežto je-li proudová 
hustota příliš vysoká, dojde ke vzniku nanopórů. Při použití malého průměru teflonové 
hlavy (tj. při malé anodizované ploše) a vysoké hodnotě anodizačního napětí tedy 
dochází ke vzniku nanotrubiček. Jako nejvýhodnější kombinace se zdá být požití 
hlavy o průměru 5,8 mm a anodizačního napětí o hodnotě 15 V. 
6.1.1 Nanopóry 
Pro přípravu vzorku EG1-1000/60/3,2 byla použita teflonová hlava o průměru 3,2 mm 
při anodizačním napětí 60V. Za daných výrobních parametrů došlo k přílišnému 
nárůstu proudové hustoty, vedoucí k rychlému proanodizování titanové vrstvyna 
waferu, což mělo za následek vznik nanoporézních struktur, namísto požadované 
vrstvy nanotrubic. Graf nám znázorňuje časový vývoj hodnoty proudu a lze z něj 
vyčíst, že k proanodizvání vrstvy byl potřeba čas 240 sekund (viz Obrázek 14). 
Vzniklé nanopóry měly průměrnou šířku přibližně 65 nm a vzorek vykazoval 





Obrázek 14-Graf znázorňující průběh anodické oxidace pro vzorek EG1-
1000/60/3,2 
 
Obrázek 15 - SEM snímek nanoporézní struktury navzorku EG1-1000/60/3,2 
 
6.1.2 Nanotrubice 
Pro přípravu vzorku EG3-1000/15/5,8 byla použita teflonová hlava s průměrem 
5,8 mm. Anodizační napětí bylo nastaveno na hodnotu 15 V. Z grafu vývoje proudu 
v čase lze odečíst dobu, nutnou k proanodizování titanové vrstvy, které v tomto 

















vývoje pro vzorek EG1-1000/60/3,2 pozorujeme pomalejší průběh anodické oxidace, 
díky čemuž mohlo dojít k vytvoření nanotrubic. (viz Obrázek 17). EDX analýza mimo 
očekávané prvky titanu, kyslíku a křemíku odhalila i uhlíkové nečistoty. Tyto mohly 
být způsobeny například neopatrnou manipulací se vzorkem. 
 
Obrázek 16-Graf znázorňující průběh anodické oxidace vzorku EG1-1000/15/5,8 
 
 
















6.2 Vliv žíhání na fotokatalytickou aktivitu 
K ověření fotokatalytické aktivity jsem použil postup, uvedený v kapitole 5.4. 
Povrch pokrytý homogenním polem nanotrubic, jsem ozářil pod UV lampou 
po dobu 0, 5, 10, 15 a 30 minut a sledoval degradaci kvasinek. Jako kontrolní 
vzorek jsem použil skleněnou destičku bez TiO2fotokatalyzátoru. Ze získaných 
snímků (viz Obrázek 18) jsem statisticky vyhodnotil míru přežití kvasinek 
na fotokatalyticky aktivní ploše (viz. Tabulka 4) a srovnal ji s mírou přežití 
kvasinek na skleněné destičce. Výsledné hodnoty jsem vynesl do grafu 
(viz Obrázek 19). Stejný postup jsem opakoval s homogenním polem nanotrubic 
po vyžíhání a ze zjištěných hodnot míry přežití jsem ověřil vliv na fotokatalytickou 
aktivitu nanostrukturovaných povrchů (viz Obrázek 20). Pro srovnání 
s antimikrobiálním povrchem jsem stejný postup použil i na vzorky TiO2 nanopórů, 
dopovaných stříbrem (viz Obrázek 21) 
 
Obrázek 18-Mikroskopické snímky degradace kvasinek Candida glabrata na 
homogenním poli nanotrubic po 0 min (A), po 5 min (B), po 10 min (C), po 15 min 
(D) a po 30 min (E) ozáření UV zářivkou 











0 0,99± 0,02 0,97± 0,02 0,95 ± 0,06 0,88 ± 0,08 






10 - 0,92±0,04 0,80 ± 0,08 - 
15 0,96± 0,04 0,65± 0,09 0,66± 0,17 - 
30 0,94± 0,04 0,32±0,04 0,74± 0,11 0,46 ± 0,17 
 
Obrázek 19 – Graf porovnání míry přežití kvasinek Candida glabrata v čase 




















































Obrázek 20- Graf porovnání míry přežití kvasinek Candida glabrata v čase při 
použití TiO2 nanotrubic nežíhaných a TiO2 po vyžíhání. 
 
Obrázek 21 - Graf porovnání míry přežití kvasinek Candida glabrata v čase při 
použití TiO2 nanotrubic a TiO2 nanopórů, dopovaných stříbrem 
 
Z naměřených a vypočítaných hodnot je patrný vyšší antimikrobiální efekt pole TiO2 
nanotrubic ve srovnání s ozářeným vzorkem bez TiO2. V grafu je lze pozorovat pomalý 
nástup fotokatalytické aktivity v čase 5 a 10 minut, mezi 10. a 15. minutou dochází 
k prudkému poklesu míry přežitých kvasinek a po 30 minutách je v grafu pozorovatelná 
míra přežití kolem 30 %. Tento jev potvrzují i pořízené mikroskopické snímky. Připravený 
povrch měl tak velký fotokatalytický potenciál, že opakovaně došlo k úplnému rozpadu 




























Cílem práce byla elektrochemická příprava nanostrukturovaných povrchů na bázi 
TiO2.V kapitole 3byl vysvětlen vliv významných parametrů výroby těchto 
nanostrukturovaných povrchů metodou anodické oxidace titanové vrstvy a dále 
objasněna potřeba tepelného zpracování povrchu těchto nanostruktur s ohledem na 
plánované využití pro fotokatalytické aplikace, které jsou popsány v kapitole 4.  
Zvolený způsob výroby anodickou oxidací tenké titanové vrstvy popsaný 
v kapitole 5 vedl k dosažení dvou typů TiO2 nanostrukturovaných povrchů, 
a to nanoporézního a dále povrchu pokrytého vrstvou nanotrubic. Následně byly 
morfologické vlastnosti připravených nanostrukturovaných povrchů ověřeny 
za pomoci metod rastrovací elektronové mikroskopie a energiově disperzní 
spektroskopie (viz kapitola 6). Vzorek EG3-1000/15/5,8, připravený při napětí 15 V, 
s použitím elektrolytu EG3(98% vodný roztok ethylenglykolu a 0,29 M fluoridu 
amonného) o teplotě 40°C vykazoval homogenní pokrytí nanotrubicemi po celé 
své ploše. Výsledné nanotrubice byly průměrně 80 nm široké. Opětovnou anodickou 
oxidací titanové vrstvy za těchto podmínek jsem dosáhl morfologicky srovnatelných 
vzorků. Tyto podmínky jsou tedy vhodné pro přípravu homogenních polí TiO2 
nanotrubic. Poté byly TiO2 vrstvy žíhány za účelem dosažení krystalické fáze anatas 
pro fotokatalytické testy za účelem zvýšení antimikrobiální aktivity. Nakonec byla 
experimentálně ověřena antimikrobiální aktivita nanotubulárních povrchů na zabíjení 
kvasinky Candida glabratav závislosti na jeho dalších povrchových úpravách (žíhání, 
přítomnost nanočástic stříbra) a provedeno srovnání s antimikrobiální aktivitou těchto 
vzorků s povrchy bez nanostruktur. Provedením fotokatalytických testů jsem prokázal 
antimikrobiální aktivitu TiO2 nanostrukturovaných povrchů. Ozařováním po předem 
stanovené časové úseky bylo na nežíhaných TiO2 nanostrukturovaných površích 
dosaženo míry přežití 32±4 % z původního počtu kvasinkových buněk. Pro účinnější 
degradaci by časové úseky musely být delší. Z naměřených hodnot lze předpokládat, 
že dostatečná doba ozařování by za dané intenzity byla 60 minut. Porovnáním 
výsledků fotokatalytických testů těchto povrchů s testy žíhaných povrchů jsem oproti 
předpokladu nepozoroval zvýšení antimikrobiální aktivity pro žíhané povrchy. 
Dopování nanostrukturovaného povrchů stříbrem také nepřispělo ke zvýšení 





8 Seznam zkratek 
CFU  Colony Forming Unit 
SEM  Skenovací elektronový mikroskop 
BSE  Back-Scattered Electrons 
LVSTD  Low Vacuum Secondary electron TESCAN Detector 
EDX  Energy-Dispersive X-ray spectroscopy 
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